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Uvod: V literaturi lahko najdemo množico obrazložitev, kaj je natančnost in kaj kakovost. 
Glede na izsledke raziskav in znanstvena dognanja je mogoče trditi, da je natančen izdelek 
v večini primerov tudi kakovosten. Kakovost je doseganje vseh lastnosti izdelka ali 
storitve, ki jih kupec pričakuje. Ker vse tehnologije stremijo h klinično sprejemljivim 
izdelkom, se nenehno izboljšujejo in med seboj tekmujejo. V diplomskem delu smo 
raziskovali natančnost izdelave cervikalne zapore ogrodja, izdelanega po različnih 
tehnologijah. Namen: Namen diplomskega dela je teoretično in slikovno predstaviti 
različne tehnologije izdelave ogrodja ter predstaviti metode in načine analiziranja točnosti 
matematično definiranega modela CAD, ki smo ga zasnovali. Metode dela: Pri 
teoretičnem delu diplomskega dela je metoda deskriptivna, praktični del pa temelji na 
analizi natančnosti cervikalne zapore ogrodja, izdelanega po različnih tehnologijah. 
Rezultati: Dobljene rezultate posameznih sklopov meritev smo ovrednotili z negativnimi 
točkami. Glede na dobljene rezultate je najmanj negativnih točk prejelo rezkanje, sledili sta 
tehnologiji SLM in SLA. Razprava in zaključek: Analiza natančnosti cervikalne zapore 
ogrodja, po različnih tehnologijah primerjava metod SLA, SLM in rezkanja, je pokazala, 
da je najnatančnejša izdelava z rezkanjem. Ta metoda je v strojništvu zelo razvita, drugi 
dve pa sta mlajši. 




Introduction: According to the literature there are many explanations of what accuracy 
and quality is. Based on scientific research it can be argued that an accurate product is in 
most cases also of a good quality. In short, quality is the achievement of all the features of 
a product or service that the customer expects. As all technologies strive for clinically 
acceptable products, they are constantly improving and competing against each other. In 
the diploma work we had researched and analysed the accuracy of the marginal fit and 
other parameters of the framework performed by different technologies. Purpose: The 
purpose of the diploma work is to theoretically and visually present different technologies 
for the manufacture of framework and to present methods and ways of analysing the 
accuracy of the mathematically defined CAD model that we have designed. Methods: A 
descriptive method was used in theoretical part of the diploma work. The practical part is 
based on the analysis of marginal fit of framework performed by different technologies. 
Results: The obtained results of individual sets of measurements were evaluated with 
negative points. Thus, based on the results obtained, we can say that the technology which 
received the least negative points was milling followed by SLM and SLA. Discussion and 
conclusion: Accuracy analysis of marginal fit of framework fabricated by different 
technologies compared to SLA, SLM and milling methods showed that the most accurate 
manufacturing is milling. The latter technology is very developed in the field of 
mechanical engineering and the other two are younger. 
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računalniško podprto dizajniranje (ang. Computer Aided Design) 
računalniško podprta izdelava (ang. Computer Aided Manufacturing) 
računalniško numerično (ang. Computer Numerical) 
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Natančnost, točnost in kakovost izdelave fiksnoprotetičnih pripomočkov so za vsakega 
uporabnika ključnega pomena. Vplivajo na udobnost uporabe, estetski videz, biološko 
kompatibilnost, življenjsko dobo izdelka, higienske možnosti čiščenja in drugo. 
Marginalna ustreznost in notranja prilagoditev vsake zobne restavracije sta bistvena za 
njen dolgoročni uspeh. Če se restavracija zobu ne prilega primerno lahko škoduje tako 
zobu kot podpornim parodontalnim tkivom (Holmes et al., 1989). Idealni mejni razpon 
cementiranih restavracij se giblje med 25 in 40 μm (Ruse, Wyatt, 2014), raziskovalci pa 
ugotavljajo, da je klinično sprejemljiva cervikalna zapora 120 μm (Khaledi et al., 2019). 
Zaradi vse večjega napredka v znanosti in novih sodobnih tehnologij so danes možnosti 
natančnejše izdelave v predelu cervikalnega roba lažje dosegljive. Vse več pacientov se 
zaveda, da z dobro ustno higieno in kakovostno zobno restavracijo pripomorejo k daljši 
uporabi zobnih nadomestkov. Natančnost pa je ključna za trajnost fiksno-protetičnih 
izdelkov in zadovoljstvo pacientov. Računalniško podprto oblikovanje in računalniško 
podprto proizvodno tehnologijo so v zobozdravstvu začeli uporabljati, da bi poenostavili 
izdelavo in izboljšali kakovost končnih restavracij. Neučinkovita uporaba proizvodnega 
časa in pomanjkanje tehničnih znanj sta glavni pomanjkljivosti konvencionalne proizvodne 
tehnike (Alqahtani, 2017). 
Fiksno-protetične izdelke lahko naredimo z različnimi klasičnimi metodami in 
tehnologijami izdelave CAD/CAM. Te se delijo na aditivne ali dodajalne tehnologije in 
subtraktivne ali tehnologije z odvzemanjem. Med tehnologije z odvzemanjem prištevamo 
rezkanje, med tehnologije, pri katerih materiale dodajamo, pa spadajo tehnologija SLA 
(ang. Stereolithography), DLP (ang. Digital Light Procesing) in SLM (ang. Selective Laser 
Melting) (Davidowitz, Kotick, 2011). 
V osemdesetih letih prejšnjega stoletja se je začela razvijati tehnologija CAD/CAM. To je 
tehnologija, ki zajema računalniško podprto digitalno modeliranje (dizajniranje) (CAD - 
ang. Computer Aided Design) in računalniško podprto izdelavo (CAM - ang. Computer 
Aided Manufacturing). Med pionirje tehnologije CAD/CAM v zobni protetiki spadajo: dr. 
Francois Duret (Francija), Werner Mörmann in Marco Brandestini (Švica) ter Mats 
Anderson (Švedska) (Davidowitz, Kotick, 2011). 
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1.1 Postopki izdelave ogrodja 
Avtomatizirana izdelava (CAD/CAM) ima nekaj prednosti pred značilnimi (klasičnimi, 
tradicionalnimi) ročnimi postopki izdelave in oblikovanja. Ker so klasični, tradicionalni 
postopki že večkrat opisani in vsem dobro poznani, jih v diplomskem delu ne bomo 
opisovali. Nekatere prednosti metod CAD/CAM so možnost uporabe računalniško 
podprtega oblikovanja, hitre spremembe dizajna, ki so mogoče z urejanjem modela CAD, 
in natančno dimenzioniranje. Vse postopke izdelave, ročne ali avtomatizirane, je mogoče 
razvrstiti med subtraktivne ali aditivne. Subtraktivna metoda je metoda z odvzemanjem 
delcev, aditivna pa je metoda z dodajanjem delcev. Primer subtraktivnega postopka je 
značilna obdelava z računalniškim numeričnim krmiljenjem (CNC - ang. Computer 
Numerical Control), aditivni postopek pa je 3D-tiskanje (ang. Three Dimensional), na 
primer stereolitografija (SLA) in selektivno lasersko taljenje (SLM) (Noorani, 2018). 
 




1.2 Razlike med aditivno in subtraktivno izdelavo 
Aditivna izdelava (Noorani, 2018): 
• še vedno razmeroma drag postopek, 
• posebni materiali, 
• običajno ni najbolj natančna, 
• v mnogih primerih površinska obdelava ni optimalna, 
• zorenje zanesljivosti strojev, 
• omejitev velikosti dela, 
• lahko ustvari tanke stene, 
• neomejena dolžina majhnih lukenj, ki ustrezajo hladilnim kanalom, 
• stroji delujejo avtonomno, 
• pri kompleksnejših delih je večji prihranek stroškov, 
• samodejna predobdelava.  
Subtraktivna izdelava (Noorani, 2018): 
• postopek je zaradi splošne uporabe in razpoložljivosti cenejši, 
• standardni materiali, 
• visoka natančnost je lahko dosegljiva,  
• odličen površinski zaključek, 
• brez omejitev velikosti delov, 
• tanke stene je težko ustvariti, 
• težko je ustvariti majhne luknje in funkcije, 
• stroji zahtevajo stalno pozornost, 
• kompleksni deli so zelo dragi, 
• predobdelava mora biti opravljena ročno. 
1.2.1 Subtraktivna tehnologija  
Subtraktivna tehnologija ali tehnologija z odvzemanjem je postopek izdelave, pri katerem 
vzamemo trdni blok materiala, večji od končne velikosti končnega dela, od katerega 
material nato odstranjujemo, dokler ne dobimo želene oblike dela. To je zapleten postopek, 
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ki zahteva številčno krmiljenje s petimi osmi (NC - ang. Numerical Control) za dele z 
zapleteno geometrijo. Subtraktivni postopki vključujejo oblike obdelovalnih procesov, kot 
je računalniško numerično krmiljenje (CNC) (Noorani, 2018). Subtraktivna izdelava 
zajema vse postopke, ki ustvarjajo končni izdelek ali izdelek vmesnih stopenj z 
odstranitvijo materiala. Primeri nekaterih postopkov, vključenih v to kategorijo, so vrtanje, 
struženje, rezkanje in brušenje (Watson, Taminger, 2018). 
1.3 Aditivna tehnologija 
Ameriško združenje za preizkušanje in materiale ASTM (ang. American Society for 
Testing and Materials) aditivno proizvodnjo opredeljuje kot  postopek spajanja materialov 
za izdelavo predmetov iz podatkov 3D-modela, običajno plast za plastjo, kar je v nasprotju 
s subtraktivnimi metodologijami izdelave (Van Noort, 2012). 
Na splošno vse aditivne tehnologije sledijo istemu delovnemu toku. Med postopkom CAD 
se virtualno modeliranje predmeta izvaja v posebni programski opremi. Posledično lahko 
postopek gradnje CAD shranimo v različnih oblikah. Večinoma se uporablja format STL, 
ki opisuje površino predmeta z več majhnimi trikotniki (Schweiger et al., 2016). 
Natančnost v smeri nastajanja (os z) je odvisna predvsem od debeline vsakega 
posameznega sloja. Posamezni sloji so vedno v nastalem predmetu vidni. Tudi pri visoki 
ločljivosti, tankih rezinah in visoki natančnosti obrisov tanke črte ostanejo prepoznavne in 
vodijo do grobe površine predmeta, kar zahteva poliranje površine po obdelavi. Ta 
neželeni učinek se imenuje Z-stepping (Schweiger et al., 2016). 
Tradicionalne dodajalne proizvodne procese so začeli uporabljati v osemdesetih letih za 
izdelavo prototipov, modelov in vzorcev ulivanja. Tako dodajalne tehnologije izvirajo iz 
hitre izdelave prototipov (RP - ang. Rapid Prototyping), kar je ime, ki so ga dobili po hitri 
proizvodnji modelov z uporabo dodajalnih tehnologij. Dodajalne tehnologije so izjemno 
hitro spreminjajoče se področje z ogromnimi naložbami v razvoj izboljšanih proizvodnih 
tehnologij in spreminjajo način izdelave (Van Noort, 2012). 
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Tako proizvodnja aditivov prehaja s hitrih modelov za izdelavo prototipov na izdelavo 
resničnih delov za uporabo kot končnih izdelkov. Oprema postaja konkurenčna 
tradicionalnim proizvodnim tehnikam z vidika cene, hitrosti, zanesljivosti in stroškov 
uporabe, kar je posledično privedlo do razširitve uporabe 3D-tiskalnikov v industriji ter do 
prodaje in distribucije opreme, posledično pa do eksplozivne rasti. Poleg tega se pojavlja 
nova panoga, ki ustvarja programsko opremo za učinkovitejšo uporabo tehnologije. 
Uporaba tehnologije se bo verjetno še razširila, saj je zdaj mogoče kupiti cenovno zelo 
ugodne 3D-tiskalnike. Posledično se po vsem svetu pojavljajo centri, ki zagotavljajo 
storitve 3D-tiskanja. Tudi razvoj materialov, ki jih industrija uporablja, se je močno 
povečal. Tako lahko sodobni stroji uporabljajo široko paleto polimerov, kovin in keramike. 
Omeniti velja, da je postopek izdelave aditivov v resnici primeren za zobozdravstvo, ki 
ima tradicijo izdelave prilagojenih delov za paciente (Van Noort, 2012). 
1.3.1 Stereolitografija 
To tehnologijo je prvi komercializiral Charles Hull, ki jo je leta 1986 poimenoval 
stereolitografija ali SLA. V SLA je gradbena ploščad potopljena v tekočo smolo, 
polimerizirano z ultravijoličnim laserjem. Laser nariše presek predmeta, da oblikuje vsako 
plast. Ko se sloj polimerizira, se gradbena ploščad spušča na razdalji, enaki debelini plasti, 
kar neočiščeni smoli omogoča, da pokrije prejšnji sloj. Ta postopek se ponavlja večkrat, 
dokler ni objekt natisnjen. Skoraj istočasno s Hullovim raziskovanjem je profesor Andre v 
Franciji pripravil drugačen patent za tehnologijo SLA: 3D-tiskalnik, ki laserski žarek z 
naborom leč zbere, ta pa se nato odbija od dveh motoriziranih skenerjev. Skenirno 
ogledalo usmeri natančen laserski žarek na rezervoar UV-občutljive smole, da se sloj strdi. 
Globino strjevanja, ki na koncu določa ločljivost osi z, določajo okoliščine izpostavljenosti 
obsevanju, kot so valovna dolžina, moč in čas/hitrost osvetlitve. Na splošno je v postopku 
SLA debelina sloja odvisna od standardnih modelov tiskalnika, ki se lahko gibljejo med 15 
in 150 µm s površinsko hrapavostjo približno od 35 do 40 µm Ra. Razpon valovne dolžine 
UV (ang. Ultra Violet Radiation) svetlobe, ki polimerizira surovino, je odvisen od 
tiskalnika, vendar je lahko od 200 do 500 nm. Med prednostmi tehnologije SLA sta 
temperaturna odpornost in svoboda zapletenih geometrij, ki se jih lahko natisne, glavna 
omejitev pa je potreba po podpornih konstrukcijah za izdelavo predmetov, kar pomeni 
6 
dodaten material ter daljši čas proizvodnje in naknadne obdelave (Revilla-León, Özcan, 
2018). 
1.3.2 Selektivno lasersko taljenje 
Selektivno lasersko taljenje (SLM) je postopek, sestavljen iz vrste korakov: od priprave 
podatkov CAD do odstranitve izdelanega sestavnega dela z gradbene ploščadi. Preden se 
podatki CAD naložijo v stroj za upravljanje SLM za proizvodnjo komponent, je treba 
datoteke STL obdelati s programsko opremo za zagotovitev podpornih struktur in 
ustvarjanje posameznih rezin z debelino, ki smo jo predhodno določili. SLM je posebna 
tehnika hitrega prototipiranja, pri kateri se uporablja laser z visoko gostoto moči za taljenje 
kovinskih prahov. Med samo izdelavo se gradbena komora pogosto napolni z dušikovim 
ali argonovim plinom in tako omogoči inertno atmosfero. Postopek gradnje se začne s 
polaganjem tanke plasti kovinskega prahu na podložno ploščo v gradbeni komori. 
Konstrukcija se tvori tako, da se s selektivnim topljenjem praškastih delov povezujejo 
vsaka posamezna plast in plasti med sabo. Debelina plasti se po navadi giblje med 20 in 
100 μm. Ko se plasti med sabo povežejo, sledi še sintranje konstrukcije. Tako se znebimo 
notranjih napetosti v materialu, ki so nastale zaradi neprestanega taljenja in ohlajanja (Yap 
et al., 2015). 
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1.4 Natančnost in točnost meritve 
»Natančnost je po standardu ISO 3534-2 (2006) in po definiciji terminološkega slovarja 
International vocabulary of metrology – Basic and general concepts and terms (2008) 
opredeljena kot variabilnost med rezultati neodvisnih testov oz. poskusov, dobljenih pod 
predpisanimi pogoji. Natančnost je odvisna le od porazdelitve slučajnih pogreškov in se ne 
nanaša na pravo vrednost.« (Ulbl, 2015) Slovarski navedek natančnost razlaga kot lastnost 
merilnega instrumenta, da so pri ponavljajočem se merjenju konstantne merjene veličine 
izmerjene vrednosti v ozkem intervalu. »Točnost je po standardu ISO 3534-2 (2006) in po 
definiciji terminološkega slovarja International vocabulary of metrology – Basic and 
general concepts and terms (2008) opredeljena kot stopnja ujemanja med rezultatom 
izmere in pravo vrednostjo. Za praktično uporabo je prava vrednost nadomeščena z 
referenčno vrednostjo. Točnost vključuje kombinacijo tako slučajnih kot tudi sistematičnih 
pogreškov, kar pomeni, da se nanaša tako na natančnost kot tudi pravilnost.« (Ulbl, 2015) 
Slovarski navedek točnost razlaga kot lastnost merilnega instrumenta, da je razlika med 
izmerjeno in pravo vrednostjo merjene veličine majhna (https://isjfr.zrc-
sazu.si/sl/terminologisce/slovarji/avtomatika, 2020). 
1.4.1 Natančnost in točnost 3D-tiskanja 
Točnost, natančnost in toleranca imajo pri 3D-tiskanju različne pomene. Na svoj način 
določajo proizvodnjo, kakovost in sposobnost. Pomen vsakega posamičnega termina nam 
pomaga obvladovati proces 3D-tiskanja (Sharp, 2018). 
Pri 3D-tiskanju se točnost nanaša na to, kako blizu sta si natisnjeni kos in njegova zasnova. 
Natisnjen kos z visoko točnostjo je identičen modelu, ki je bil izdelan v programu. Točnost 
si lahko zapomnimo kot vrednost, ki opisuje, kako blizu je natisnjeni kos svojemu 
digitalnemu modelu (Sharp, 2018). 
Natančnost pri 3D-tiskanju pomeni ponovljivost meritve. To je vrednost, ki se nanaša samo 
na 3D-tiskalnik in ne na digitalni model. Natančnost pove, kako zanesljiv je 3D-tiskalnik 
(Sharp, 2018). 
Pri 3D-tiskanju toleranca definira natančnost. Vsak 3D-tiskalnik, materiali in projekti 
imajo tolerance oziroma odstopanja. Ti določajo rezultat in končno natančnost. To so 
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omejitve, znotraj katerih delujejo 3D-tiskalnik, materiali in izvajalec oziroma proizvajalec 
(Sharp, 2018). 
Najlažje si natančnost in točnost predstavljamo s pomočjo tarče. Na diagramu sta na 
abscisni osi natančnost in na ordinatni točnost. Pri pomikanju po abscisni osi proti desni je 
natančnost vse večja. Analogno velja za ordinatno os. Pri pomikanju navzgor po ordinatni 
osi je vse večja točnost. Slika prikazuje štiri primere streljanja v tarčo, kjer so rdeče 
obrobljene črne pike zadetki. 
Primer A prikazuje zelo točno streljanje, saj so vsi zadetki okoli centra tarče, vendar so 
nenatančni. Gaussova normalna porazdelitev je sredinsko centrirana, vendar je zelo široka. 
S stališča 3D-tiskanja bi lahko za tak proces rekli, da je točen in centriran, ni pa sposoben 
izdelovati natančnih izdelkov. 
Primer B prikazuje zelo točno in zelo natančno streljanje. Zadetki so vsi skoncentrirani na 
sredini tarče. Tudi Gaussova krivulja je sredinsko centrirana in zelo ozka. Tak proces je 
sposoben in natančen za 3D-tiskanje izdelkov. 
Primer C prikazuje rezultate zadetkov, ki so razpršeni in povprečno še zamaknjeni od 
sredine tarče, to je od želene vrednosti oziroma rezultata. Gaussova krivulja je zamaknjena 
iz sredine in zelo široka. Tak proces ni niti centriran niti sposoben izdelovati natančne 
izdelke. 
Primer D prikazuje zadetke, ki so skoncentrirani, vendar netočni oziroma zamaknjeni iz 
centra tarče. Gaussova krivulja je decentralizirana in ozka. Proces 3D-tiskanja je sposoben 
izdelave izdelkov, vendar bi ga bilo treba umeriti in ponovno nastaviti. 
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Diagram 1: Diagram natančnosti in točnosti (lasten vir)* 
*Diagrami, slike in tabele so lasten vir. 
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1.4.2 Merjenje in zajem podatkov 
Merilne in optično bralne 3D-naprave, ki se v industriji lahko uporabljajo glede na 
delovanje, razdelimo na brezstične in stične. Brezstične naprave za vizualizacijo 
uporabljajo medije, kot so svetloba, zvok in magnetno polje, medtem ko stične naprave 
uporabljajo mehanska tipala za dotik površine. Za izbiro vrste merilne naprave je treba 
upoštevati različne dejavnike, kot so: oblika dela, zahtevana natančnost, velikost dela, 
material in zajeti tip podatkov (Rafiq Noorani, 2018). 
Pogosta stična merilna naprava je koordinatni merilni stroj (CMM - ang. Coordinate 
Measuring Machine), ki so ga veliko uporabljali za pregledovanje in toleranco. Ta vrsta 
stroja je običajno na pogonu NC (ang. Numerical Control) in lahko pridobi podatke z 
natančnostjo do nekaj µm. Počasna pa je pri pridobivanju podatkov o točkah, saj mora 
vzpostaviti fizični stik s površino modela za vsako vzorčeno točko. Zaradi pomanjkljivosti 
CMM je neučinkovito in težko izmeriti del proste oblike. CMM se zato uporabljajo za 
samodejni pregled preprostih primitivnih oblik, kot so reže, stopnice, luknje in žepi. V 
primerjavi s stičnimi napravami nestične ne potrebujejo fizičnega stika z delom za zajem 
podatkov o točki. Zaradi tega so brezstične naprave postale izvedljivejša možnost za hitro 
zajemanje velikih količin podatkov. Med različnimi brezstičnimi merilnimi napravami je 
laserski digitalni bralnik eden najbolj prevladujočih sistemov, in sicer zato, ker lahko 
naprave za lasersko zajemanje podatkov v kratkem času pridobijo veliko količino podatkov 
z razmeroma visoko natančnostjo. Ker se je natančnost naprav za lasersko skeniranje 
izboljšala, se je uporaba teh naprav v industriji znatno razširila. Poleg laserskih optičnih 
bralnikov se za skeniranje notranje oblike in materialnih lastnosti delov uporabljajo 
skenerji za računalniško tomografijo ali CT (ang. Computed Tomography). Iz medicinskih 
podatkov o CT lahko predstavimo človeško telo, podatke pa lahko uporabimo za izdelavo 
vsadkov za operacijo. Pri industrijskih izdelkih je mogoče notranje informacije o obliki, 
poroznosti in gostoti pridobiti z uporabo visoko zmogljivih industrijskih CT-skenerjev 
(Rafiq Noorani, 2018). 
Stična metoda je zelo pogosta v strojni industriji, uporablja pa se za pregledovanje in 
obnovo izdelkov. Čeprav je zelo natančna, je hitrost zajema podatkov o površinskih točkah 
zelo počasna. Tradicionalne sonde so sestavljene iz glave sonde, podaljška dela, sonde in 
tipala, ki je največkrat rubinasta kroglica. Obstaja veliko različnih kombinacij stične sonde, 
ki se razlikujejo glede na vrsto sonde, dolžino in vrsto tipala ter premera njegove konice. 
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Vsaka točka, ki se meri na posameznem obdelovancu, je edinstvena za koordinatni sistem 
stroja. Točne podatke dela lahko pridobimo z ročnim ali samodejnim krmiljenjem 
tipalnega sistema (CNC). Natančnost zajetih podatkov o točki je odvisna od spremenljivk, 
kot so zgradba strojne opreme, krmilni sistem, smer pristopa, hitrost prileta in temperatura 
merjenja. V dobro nadzorovanem okolju je zato treba del izmeriti s primerno strojno 
opremo. Prednosti sta visoka natančnost in možnost meritve transparentnih delov. Novejši 
sistemi omogočajo geometrijsko primerjavo modela CAD s fizičnim modelom. Slabosti sta 
razmeroma počasna meritvena hitrost in majhno število zajetih podatkov (Rafiq Noorani, 
2018). 
Večinoma so ti postopki merjenja nedestruktivni, kar pomeni, da je kos po končanih 
meritvah nepoškodovan, obstajajo pa tudi destruktivne merilne metode, pri katerih je kos 
po meritvah uničen. 
 




Merilna glava Renishaw 






Pri brezstičnih napravah lahko omenimo laserske skenerje, ki so brezstične merilne 
naprave z aktivnim delovanjem z namenom zajema 3D-oblike. Laserska naprava emitira 
laserski žarek na izdelek, senzorna kamera pa zajema odbito svetlobo. Na osnovi metode 
triangulacije se zajemajo posamezne točke na merjencu. Naprave so po navadi montirane 
na stroj CNC ali robotsko roko. Za to metodo je značilno, da mora biti tisto, kar merimo, 
vidno, tako da imamo omejitve z globino oz. težje optično zajamemo globoke luknje. Cene 
sistemov so odvisne predvsem od razreda točnosti in velikosti zajema. 
Naslednja zvrst so svetlobni skenerji, ki uporabljajo modro svetlobo in kamero z 
detektorjem, občutljivim na svetlobo, ki zajema oblike (Rafiq Noorani, 2018). Najbolj 
poznani napravi sta Comet in GOM, ki sta v lasti svetovne multinacionalke Zeiss.  
V podjetju EMO - Orodjarna imajo sistem GOM, ki deluje po zakonitosti 
stereofotogrametrije.  
 
Slika 3: Optični 3D-bralnik ATOS  
Naprava projicira različne vzorce linij. Te linije se snemajo z dvema kalibriranima 
kamerama. Računalnik avtomatsko izračunava 3D-koordinate za vsakega izmed 8 
milijonov pikslov v kameri, in to v nekaj sekundah. 
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Slika 4: Vzorci linij in stereo postavitve kamer (literatura podjetja EMO - Orodjarna) 
 
Da bi popolno digitalizirali objekt, potrebujemo več posameznih meritev z več strani. 
Medsebojno se posamezne meritve povezujejo v isti koordinatni sistem z referenčnimi 
točkami (črno-beli krogci), ki se lepijo na merjenec in jih sistem avtomatsko prepoznava. 
 
Slika 5: Oblak referenčnih točk (literatura podjetja EMO - Orodjarna) 
Na osnovi več meritev se dobi oblak točk, ki se s posebno programsko opremo pretvori v 
poligonizirano mrežo STL in obdela.   
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1.5 Koordinatni sistem 
Koordinatni sistem je sestavljen iz treh koordinatnih osi: x, y in z. Opisujemo desnosučni 
kartezični koordinatni sistem. Če hočemo izdelke meriti, jih moramo najprej pozicionirati 
v prostoru oz. določiti koordinatni sistem. Vsako togo telo v prostoru ima lahko šest 
prostostnih stopenj. Primarna smer ima tri prostostne stopnje (rdeče), sekundarna smer dve 
(zeleno), ničla pa eno prostostno stopnjo. 
 
Slika 6: Šest prostostnih stopenj 
 
1.5.1 Primarna smer 
Primarna smer zajema tri prostostne stopnje (ravnina). Matematično je ravnina definirana s 
tremi točkami. Osnovni elementi, ki jih lahko uporabimo za določitev primarne smeri, so 
ravnina, valj, stožec, krog s smernim vektorjem in točka s smernim vektorjem. Kos ima 
fiksirano os z. V praksi to pomeni, da neki izdelek postavimo na ravno podlago. Kos še ni 
fiksiran, kajti po ravnini se lahko pomika vzdolž osi ali pa rotira. 
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Slika 7: Primarna smer 
1.5.2 Sekundarna smer 
Sekundarna smer zajema dve prostostni stopnji (linija). Matematično je linija definirana z 
dvema točkama. V praksi to pomeni, da smo kos naslonili vzdolž ravne linije. S tem smo 
mu omejili rotacijo, vendar se kos lahko še pomika vzdolž fiksirane linije. 
 
Slika 8: Sekundarna smer 
1.5.3 Ničla 
Matematično to pomeni, da smo kosu omejili tudi pomikanje vzdolž linije. Pri 
pozicioniranju naprav za določitev koordinatnega sistema merilnih naprav imamo več 








Namen diplomskega dela je analiza natančnosti cervikalne zapore ogrodja, izdelanega po 
različnih tehnologijah CAD/CAM. Med sabo smo primerjali izdelavo ogrodja s tehnologijo 
rezkanja, stereolitografijo (SLA) in selektivnim laserskim taljenjem (SLM). Prav tako smo 
ugotavljali, kako je mogoče z omenjenimi tehnologijami doseči klinično sprejemljivo 
cervikalno zaporo. 
Primerjalno metodologijo smo razvili z namenom ugotoviti kakšne so natančnosti izdelave 
s posameznimi tehnologijami CAD/CAM. Ker je cervikalna zapora v praksi prostorsko 
oblikovana, je bilo treba razviti matematični 3D-model, ki poenostavljeno ponazarja 
omenjeno zaporo tako, da jo je mogoče meriti na osnovi matematično definiranih oblik. 
Namen diplomskega dela je teoretično in slikovno predstaviti različne tehnologije izdelave 
kovinskega ogrodja ter predstaviti metode in načine analiziranja točnosti matematično 
definiranega modela CAD, ki smo ga digitalno modelirali. 
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3 METODE DELA 
V diplomskem delu smo se omejili na izdelavo po metodah CAD/CAM, ki obstajajo na 
slovenskem oz. evropskem trgu, s podjetji, predstavniki oz. laboratoriji, ki so bili 
pripravljeni sodelovati v razvojno-raziskovalnem delu. Zajeli smo tri tehnologije 
CAD/CAM: SLA, SLM in rezkanje. Sodelujoče pa smo izbirali na osnovi iskanja rezkalnih 
centrov in laboratorijev po spletu. Vsakega posameznega potencialnega partnerja smo 
proučili in preverili, ali poseduje lastno tehnologijo CAD/CAM za izdelavo ogrodja. 
Sodelujoče smo iskali tudi na sejmu Forma Tool v Celju, kjer so razstavljali zastopniki 
posameznih tehnologij. Po izboru morebitnih sodelujočih je bilo treba z njimi vzpostaviti 
osebni stik. V dopisu smo se predstavili in opisali osnovno idejo, ki smo jo nameravali 
analizirati. Predstavili smo simulacijski 3D-model, ki bi ga izdelali, in metodo preverjanja 
z merilnim strojem. Za simulacijski 3D-model smo si izbrali valjčke, ki imajo notranji 
premer približno tolikšen, kot ga imajo premolarji. Prav tako smo jim predstavili mogoče 




Na prošnjo za sodelovanje pri razvojno-raziskovalnem delu se je odzvalo sedem 
slovenskih laboratorijev oziroma zobno protetičnih ponudnikov ter en laboratorij iz 
Hrvaške. V raziskavah smo obdelali ter primerjali tehnologijo rezkanja ter tehnologiji SLA 
in SLM. Zaradi varovanja podatkov in poslovnih informacij so viri vzorcev skriti, vsak 
izmed sodelujočih pa ima pravico do razkritja lastnih rezultatov v primerjavi z drugimi, do 
katerih nima dostopa. Vsak izmed sodelujočih je za potrebe raziskave izdelal po tri vzorce 
na osnovi zanj najboljše strategije izdelave tovrstnih izdelkov. 
4.1 Razvoj primerjalne metodologije 
Omenili smo že, da je analiza natančnosti cervikalne zapore ogrodja zaradi njegove 3D-
oblike izredno zahtevna. Za poizkuse smo zato razvili poseben matematični model. Najprej 
smo proučevali praktična ogrodja, pri čemer smo si izbrali približek tričlenskega mostička 
v stranskem sektorju. 
Nato smo skicirali izdelek, ki naj bi bil približek praktičnega stanja, vendar konstruiran z 
matematično definiranimi oblikami, kot so krožnica, premica in ravnina, iz katerih tvorimo 
volumske like votlega valja določene debeline stene. Dimenzije matematičnega modela so 
približno enake velikosti, kot jih ima praktični primer. Tako smo za notranji premer valja 
določili 6 mm, zunanji premer valja 8 mm, višino valja 8 mm in debelino sten tega t. i. 
votlega valja 1 mm. Vsak valj je povezan z drugim s spojem premera 3 mm, ki je ob stiku 
z valjem zaokrožen z R = 1 mm. Razdalja med posameznimi valji je 11 mm, razdalja med 




Slika 10: Skica matematičnega modela 
V podjetju, ki je izvajalo meritve, so na osnovi naše skice izdelali matematično definirano 
obliko ogrodja CAD s programsko opremo CATIA, ki se najpogosteje uporablja v 
avtomobilski industriji. Rezultat je viden v različnih pogledih (Slike:11, 12, 13 in 14). 
 
  Slika 11: Naris   Slika 12: Stranski ris 
 
  Slika 13: Tloris   Slika 14: Izometrična projekcija 
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4.2 Pridobivanje vzorcev 
Ko smo razvili matematični model s programsko opremo Catia, smo model CAD shranili v 
obliki STL. S posameznimi sodelujočimi v raziskavi se je bilo treba sporazumeti, v katero 
vrsto datoteke je treba pretvoriti model CAD, da ga bodo lahko prebrali oz. uvozili v svojo 
programsko opremo. Vsak paket CAD/CAM, ki ga imajo proizvajalci stomatoloških 
izdelkov, bere namreč samo določene vrste datotek. V telefonskih pogovorih in po 
elektronski korespondenci smo se z vsemi sodelujočimi uskladili, da je za vse 
najprimernejša oblika datoteke STL. Model CAD, razvit s programsko opremo Catia, smo 
pretvorili v datoteko STL. To datoteko smo po elektronski pošti poslali vsem sodelujočim. 
Z vsakim posebej je bilo treba definirati rok za izdelavo izdelkov, način prevzema vzorcev 
(osebno ali po pošti) in način pošiljanja, ki bo najmanj poškodoval izdelane vzorce. 
Vsakemu izmed sodelujočih smo obrazložili, da naj za izdelavo uporablja svoje optimalne 
tehnologije, pri katerih pričakuje najboljše rezultate. Določeni proizvajalci so nam 
omogočili, da v izdelavi testnih vzorcev tudi aktivno sodelujemo, zaradi česar smo 
pridobili veliko praktičnih izkušenj tudi z drugih področij zobne protetike. 
 
Slika 15: Pridobljeni vzorci 
V celotnem postopku pridobivanja vzorcev smo imeli priložnost, da smo vzorce, izdelane s 
stereolitografijo, pretežno izdelovali sami.   
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4.2.1 Izdelava valjčkov s selektivnim laserskim dodajanjem 
Za selektivno lasersko dodajanje smo uporabljali programsko opremo Netfabb. V tem 
programskem paketu smo najprej uvozili t. i. delovno podlogo. To je območje, na katerem 
smo izvajali lasersko strjevanje smole. Delovna podloga je bila že nastavljena v obliki 
zobnega loka (Slika 16).  
 
Slika 16: Delovna podloga  
Delovno podlogo je priporočil proizvajalec strojev in zasnovana je bila kot ploskev 
debeline 2 mm, na kateri so bile odprtine šestkotne oblike. Pri vsakem ciklu SLA se je 
poleg želenega izdelka izdelala tudi celotna delovna podloga. V določenih primerih, ko se 
je izdeloval le en izdelek, se je porabilo veliko svetlobno polimerizirajočega materiala. V 
ta namen je bilo treba delovno podlago optimalno izkoristiti. Izdelali smo več idejnih 
zasnov za optimalno postavitev testnih vzorcev in se na koncu odločili za postavitev petih 
vzorcev na delovni vložek (Slika 17). 
 
Slika 17: Idejna postavitev testnih vzorcev 
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Realizaci ja idejnega osnutka priprave testnih vzorcev je nazorno prikazana v nadaljevanju. 
Na Sliki 18 je prikazan virtualni model delovne mize z območjem (omejenim s črno 
obrobljenim kvadrom), ki je planirano za »obdelavo« oz. fotopolimerizacijo tekočega 
fotopolimera. To je območje, na katerem smo v naknadnem procesu z napravo, ki 
računalniško usmerja lasersko UV-svetlobo, želeni izdelek strjevali sloj za slojem. To je 
podobno, kot bi izdelovali model hiše iz listov papirja, ki ga obrezujemo in izrezujemo 
skladno z načrtom, liste pa potem lepimo drugega na drugega. V prikazano virtualno 
delovno okolje smo uvozili datoteko STL delovne podloge. Ta nam je služila kot osnova, 
na kateri smo gradili izdelek z računalniškimi funkcijami, ki jih omogoča programska 
oprema. To delovno oporo smo premaknili v območje, ki ga tretiramo z UV-svetlobo 
(Slika 18). 
  
Slika 18: Postavitev podlage 
Ko smo locirali testni vzorec nad delovno podlogo, smo vklopili funkcijo tvorjenja 
podpornih struktur (t. i. delovne podpore). Podpore so tako tvorile povezavo med delovno 
površino in izdelkom, ki smo ga izdelovali. Te opore morajo biti tudi dovolj tanke, da jih 
po končni obdelavi z lahkoto odlomimo ali odbrusimo. Optimalno smo izbrali tudi število 
in višino podpor, ki so zagotavljale zadostno stabilnost celotne konstrukcije. Ko smo 
končali izdelavo enega sklopa valjčkov, smo postopek ponovili s kopiranjem in lepljenjem. 
Ob podpori rotacij in translacij smo izoblikovali preostale testne vzorce. Posamezni sklopi 
testnih valjčkov so nazorno prikazani z različnimi barvnimi odtenki. Končno stanje pred 
samim postopkom stereolitografije prikazuje Slika 19. 
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Slika 19: Vzorci na platformi  
Pred začetkom svetlobne polimerizacije smo izbrali debelino posameznega sloja (0,025 
mm) in začeli izdelavo. Tanjši sloj nanašanja je omogočil finejšo zunanjo površino. 
Postopek stereolitografije se je izvajal avtomatsko po vnaprej predvideni tehnologiji. Med 
samim postopkom smo lahko nadzirali, kako je potekala tvorba testnih valjčkov. V tej fazi 
je mogoče vizualno preverjati, ali vse poteka tako, kot je bilo načrtovano (Slika 20). 
 
Slika 20: Vmesna faza stereolitografije 
Ko je naprava SLA celoten postopek končala, smo delovno mizo pomaknili nad bazen, v 
katerem je bila fotopolimerna smola, in počakali, da je višek smole odtekel (Slika 21). 
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Slika 21: Odtekanje viška smole 
Delovno mizo je bilo treba odvijačiti in zarotirati, saj je delovni postopek pri tehnologiji 
SLA obrnjen na glavo; z delovno mizo zgoraj. UV-žarek namreč izvaja polimerizacijo od 
spodaj navzgor (Slika 22). Posamezne sklope testnih valjčkov smo previdno odstranili z 
delovne mize s posebno odstranjevalno lopatico. 
 
Slika 22: Delovna miza z vzorci  
Postopek je zahteval izredno pazljivost, ker se vzorci pri odstranjevanju lahko poškodujejo. 
Odstranjene valjčke smo v nadaljnjem postopku skrbno očistili z 90-odstotno raztopino 
izopropanola. Izopropanol smo za ta namen pripravili v posebni plastični posodici, ki je 
imela vstavljen perforiran nastavek, podoben cedilu, s katerim smo lahko vse skupaj 
pomočili v pripravljeno raztopino in odcedili. Postopek smo nekajkrat ponovili (Slika 23). 
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Dokončno pa smo ostanke smole očistili s čopičem, s katerim smo dosegli tudi vse 
vdolbine.  
 
Slika 23: Čiščenje in spiranje 
Natančno očiščene vzorce smo naknadno vstavili v napravo za dokončno polimerizacijo. 
Ta deluje po tehnologiji projiciranja ustreznega spektra svetlobe, ki omogoča natančno 
strjevanje produktov na različnih globinah. V ta namen smo vzorce, ki smo jih namestili na 
rotacijsko mizo, s predalnikom vstavili v napravo (Slika 24). Po času, potrebnem za 
dodatno polimerizacijo, se je postopek strjevanja končal. 
 
Slika 24: Polimerizacija valjčkov 
Dokončni postopek tretiranja valjčkov smo končali s pripravljanjem na meritve. Podloge s 
podporami smo zato odstranili s posebnimi rezalnimi diski, dokončno pa smo jih zgladili s 
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primernimi paličastimi brusi, oboje smo vstavili v premi brusilnik. Za meritve smo 
potrebovali valjčke, ki so bili v vertikalnem položaju (Slika 25 ). 
 
Slika 25: Testni valjčki s podporami in brez njih 
4.2.2 Izdelava valjčkov s selektivnim laserskim taljenjem 
Na tem področju sodelujoči v projektu zaradi varovanja poslovnih informacij niso želeli 
podati podrobnih informacij o postopkih priprave in izdelave testnih vzorcev. Po 
zagotovilu ponudnikov imajo proizvajalci strojev za SLM izdelano tehnologijo laserskega 
taljenja, ki daje želeni rezultat, podan v obliki CAD. Material, ki so ga uporabljali, je bil 
Co-Cr (kobalt-krom) (Slika 26). 
 
Slika 26: Testni valjčki po tehnologiji SLM 
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4.2.3 Izdelava valjčkov s tehnologijo rezkanja 
Pri postopku izdelave valjčkov s tehnologijo rezkanja smo izbrali dve tehnologiji. Prva je 
bila tehnologija rezkanja materiala PMMA, druga pa tehnologija rezkanja Co-Cr. 
Pri izdelavi valjčkov iz materiala PMMA smo morali izbrati najprimernejši disk, iz 
katerega je mogoče narediti želeni izdelek. Bistveno vlogo je odigrala višina končnega 
izdelka, saj je moral biti disk debelejši kot izdelek. Iz nabora diskov smo izbrali takega, ki 
je izpolnjeval naše zahteve. Obenem pa smo želeli izbrati disk, pri katerem je treba 
odstraniti čim manj odvečnega materiala. Naš končni izdelek je visok 8 mm, zato smo 
izbrali disk debeline 12 mm, ki ima več kot dovolj dodatka, da lahko zagotovi kakovosten 
izdelek. Naš disk je bil popolnoma nov, zato pri izboru območij rezkanja nismo imeli 
težav. Kljub temu smo nekaj časa namenili lociranju in umeščanju, da smo valjčke 
optimalno porazdelili, s čim manj vmesnega prostora. Bili pa so še vedno dovolj narazen, 
da so bili povezovalni predeli med valjčki in diskom zadovoljivo togi in trdni. Tako smo 
disk čim manj zasedli z obdelanimi površinami in na njem pustili dovolj prostora za 
nadaljnje obdelave in delo. Naslednji korak je bil izbor obdelovalnih orodij (rezkarjev) in 
izdelava programa CNC za obdelavo valjčkov. Uporabili smo tehnologijo grobega 
rezkanja, s katero smo odstranili večino odvečnega materiala, nato pa tehnologijo finega 
rezkanja za končno obdelavo. V naslednjem koraku smo vklopili stroj ter program CNC 
oz. njegovo kodo G prenesli na rezkalni stroj CNC. V menjalnik orodij smo vstavili tudi 
vsa predvidena orodja. Izbrani disk smo štiri točkovno vpeli v univerzalno vpenjalno 
glavo, s katero smo ga lahko pozicionirali in s primerno silo pritrdili v center 
obdelovalnega območja (Slika 27).  
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Slika 27: Rezkalni stroj CNC 
Po opravljenih pripravljalnih delih smo začeli obdelovati. Obdelava je potekala brez 
dodajanja hladilno-mazalnih sredstev. Zaradi nastajanja odrezkov in prahu pri obdelavi je 
stroj neprodušno zaprt, prav tako je obdelovalna os zaščitena s posebnim zaščitnim mehom 
(Slika 28). 
   
Slika 28: Začetek rezkanja   Slika 29: Končano rezkanje 
V prvi fazi smo se odločili, da zaradi časovne omejenosti sodelujočega podjetja v 
raziskavah izdelamo samo en set valjčkov. To nam je tudi ustrezalo, saj smo po izpenjanju 
diska lahko fizično ugotavljali, ali je bilo vse primerno izvedeno. V naslednjih dneh je 
podjetje samo izvedlo rezkanje preostalih vzorcev. 
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Slika 30: Rezkani valjčki iz PMMA 
Po izdelavi vzorcev so valjčke odstranili iz diskov in prevzeli smo jih osebno. Testne 
vzorce, narejene z rezkanjem iz materiala Co-Cr, je podjetje izdelalo samo in jih po pošti 
poslalo na naš naslov. 
 
Slika 31: Valjčki, izdelani s tehnologijo rezkanja 
4.3 Določitev parametrov za analizo 
Za analizo natančnosti cervikalne zapore ogrodja, izdelanega po različnih tehnologijah, je 
treba definirati želene rezultate merjenja na merilnem stroju CNC. Te smo predstavili tudi 
v podjetju, kjer so izvajali meritve. 
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Obliko cervikalne zapore lahko analiziramo tako, da izmerimo, kakšna je notranja širina 
kapice. Ta podatek nam dejansko pove, koliko cementne lepilne mase bo moral uporabiti 
zobozdravnik pri njeni vstavitvi. Pri sistemu valjčkov je omenjena dimenzija notranji 
premer valjčka (Slika 32). 
 
Slika 32: Merilne analogije 
Zanimal nas je tudi 3D-odstop oblike cervikalne zapore. V sistemu valjčkov je to 
povprečen odstop površine zgornjega roba valjčkov od idealne ravnine, t. i. »range« 
ravnine. Pri obliki cervikalne zapore nas zanima tudi zunanja širina kapice. Če od zunanje 
širine kapice odštejemo notranjo širino kapice in jo razpolovimo, dobimo debelino stene 
kapice. Obliko posamezne odprtine cervikalne zapore daje povprečni odstop merjenih točk 
od idealne oblike kroga, t. i. »range« kroga. 
Z merilno tipalno sondo smo se dotikali cervikalnega roba ogrodja, ki ga analogno lahko 
prenesemo na tipanje zgornjih robov testnih valjčkov. Tako smo ugotovili analogijo 
odstopanja od oblike (Slika 33). 
 
Slika 33: Dotikanje z merilno tipalno sondo 
Za vstavitev ogrodja je poleg dimenzije posamezne kapice izredno pomembna tudi razdalja 
med odprtinami, ki jih omejuje cervikalna zapora. Na testnem vzorcu lahko to približno 
določimo z razdaljo notranjih (in/ali zunanjih) premerov prvega valjčka do drugega, 
razdaljo drugega valjčka do tretjega ter celotno razdaljo med prvim in tretjim valjčkom. 
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Slika 34: Razdalje med valjčki 
Pri analizi nas je zanimala tudi globina kapice, ki jo lahko na testnem vzorcu ponazorimo 
kot globino valjčka oz. razdaljo od zgornjega cervikalnega roba do notranje površine dna 
valjčka (Slika 35). 
 
Slika 35: Globina valjčka 
4.4 Potek meritev CNC za potrebe pridobivanja rezultatov 
Vse testne valjčke so merili na koordinatnem merilnem stroju CNC. Pred meritvijo smo 
vse izdelke očistili s čistilnim sredstvom, ki ga uporabljajo v podjetju. Zaradi izredno 
natančnih meritev je postopek zahteval 24-urno temperiranje. To pomeni, da so morali biti 
testni valjčki v merilnici, ki ima klimatizirane atmosferske razmere prilagojene na 20 °C, 
najmanj en dan prej. Tako je bila zagotovljena osnovna zahteva metrologije. Vemo, da se 
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pod vplivom temperature vse snovi raztezajo, če jih grejemo, in krčijo, če jih ohlajamo. En 
meter dolžine je en meter samo pri 20 °C. 
 
Slika 36: Koordinatni merilni stroj CNC 
Operaterju na merilnem stroju CNC je bilo treba razložiti, kaj smo želeli meriti. Potrebne 
je bilo veliko koordinacije, kako želene vrednosti spremeniti v program stroja CNC. 
Meritve je bilo mogoče izvesti ročno ali s postopkom CNC. Ker smo imeli osem različnih 
proizvajalcev vzorcev, vsak proizvajalec pa je izdelal po tri sete testnih vzorcev in vsak set 
ima po tri valjčke, je to skupaj naneslo 72 enot. Ker je to ogromno število dotikov merilne 
sonde in veliko število ponovitev, smo se že v začetni fazi odločili za CNC oz. avtomatsko 
strojno merjenje. Naslednji korak je bilo usklajevanje postavitev oz. pritrditev izdelka za 
merjenje. Fiksiranje izdelka mora biti stabilno, tako da ni mogoče premikanje, sam sistem 
vpenjanja pa ne sme deformirati izdelka, kar bi lahko povzročilo anomalije meritev. V prvi 
fazi smo izdelek pritrdili z merilnim plastelinom na marmornato merilno mizo. Na koncu 
pa smo se odločili za pritrditev izdelkov z lepljenjem na ploskovno brušeno kovinsko 
ploščo (Slika 37). 
34 
 
Slika 37: Fiksiranje z merilnim plastelinom  
V začetni stopnji smo se dogovoriti, kako tvoriti koordinatni sistem merjenca. Ker v ozadju 
merilnega stroja CNC potekajo matematične funkcije geometrijskih elementov (presečišča 
krogov, ravnin, premic …), je nepomembno, kako izdelek postavimo na mizo. Pri vsaki 
meritvi posameznega seta se tvori koordinatni sistem glede na dotični kos, ki ga merimo.  
Koordinatni sistem smo tvorili tako, da smo si za ravnino (poravnavo v smeri »z«) izbrali 
po dve točki na prvem in zadnjem valju. Za smer »x« smo izbrali centra krožnic prvega in 
zadnjega valja. Izhodišče, ničla koordinatnega sistema, je bila prva krožnica na levi strani. 
Vse to tvori desnosučni kartezični koordinatni sistem. Tako tvorbo postavitve izdelka v 
prostoru smo uporabili za vse preostale cikle meritev. 
Merjenje je potekalo tako, da smo na vsakem valjčku izmerili položaj, premer in obliko 
krožnice na notranjem cervikalnem robu tik pod površino in nato še na dveh globinah. V 
naslednjem koraku smo izmerili položaj, premer in obliko krožnice na zunanjem delu 
valjčka. Z metrološkimi funkcijami, ki jih ima merilni stroj, smo izračunali tudi razdalje 
med posameznimi valjčki v prostoru. 
Vsa sodelujoča podjetja so izdelala vzorce v različnih časovnih obdobjih in skladno z 
njihovim dokončanjem smo izvajali meritve na merilnem stroju. Ker je bila naša zahteva 
po rezultatih mikronske natančnosti, je bilo treba delo v merilnem laboratoriju temu 
primerno tudi prilagoditi. Pred vsakim merjenjem posameznega seta se je izvedla tudi 
kalibracija merilnega stroja, kar je res omogočilo natančne meritve. Skupaj smo izvedli 
osem kompletov meritev in za vsakega porabili 1,5 ure, kar skupaj nanese 12 ur meritev. 
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Predhodno je bilo treba izdelati programe CNC za tvorjenje koordinatnega sistema, 
izvedbo poti merilnega stroja (meritve) in avtomatske izpise, za kar se je porabilo tri ure. 
Po končani meritvi je bilo treba še vse podatke izvoziti za poznejšo obdelavo, za kar smo 
skupaj porabili dve uri. Za izvedbo celotnega projekta smo v merilnem laboratoriju 
porabili 17 ur. 
4.5 Računalniška obdelava podatkov  
Pri računalniški obdelavi podatkov smo uporabili Microsoftov program Excel. Za vse 
meritve, ki smo jih izvedli, smo naredili izpis in nato njihove podatke izvozili v Excelovih 
tabelah (Slika 38). Posamezne tabele smo uvozili v skupni Excelov delovni list. 
S črko A je označen del oz. pripravljena predloga, na katero mesto smo uvozili rezultate 
posamezne meritve enega seta vzorcev treh valjčkov. S črko B pa je označen del, kjer smo 
izvedli računanje in primerjavo posameznih veličin. V tem delu smo računali povprečne 
vrednosti, odstotne vrednosti, razdalje posameznih veličin in zbire podatkov. Rezultati so 
bili od teoretičnih vrednosti večji ali manjši in razlike med njimi so imele pozitivni ali 
negativni predznak. Za lažjo obdelavo smo se odločili, da jih bomo obravnavali v odstotni 
vrednosti, ki upošteva njihove absolutne rezultate. 
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Slika 38: Excelova računska predloga za en set valjčkov 
Sledila je ureditev Excelove tabele (prvi delovni list), kjer so za zaporednimi številkami 1, 
2 in 3 ter ločeni z zelenimi črtami označeni trije različni proizvajalci testnih vzorcev. Z 
oznako 1 je označen zbir rezultatov za vse tri vzorce. Pri enem proizvajalcu so z 




Slika 39: Excelova računska predloga 
V zadnjem koraku smo izbrali sedem veličin pri vsakem proizvajalcu in za vsako veličino 
smo posameznega proizvajalca ocenili z negativnimi točkami. Tistemu, ki je pri posamezni 
veličini dosegel najboljši rezultat, smo dodelili eno negativno točko, tistemu, ki je dosegel 
drugi rezultat, smo dodelili dve negativni točki, in tako naprej. Za vsako veličino smo 
postopek ponovili. Na koncu smo negativne točke sešteli. Tisti proizvajalec oz. tista 
tehnologija izdelave (SLA, SLM oz. rezkanje), ki je dobila najmanjše število negativnih 


















Računalniški program na merilnem stroju ima funkcijo izvoza končnih rezultatov v obliki 
Excelove tabele. To tabelo smo uporabljali za nadaljnje analize. 
Oblika izpisa nam podaja naslednje podatke: v prvem stolpcu je izpis zaporednega števila 
merjenega elementa, v drugem je številka merjenega elementa, pri čemer je v stolpcu D tip 
merjenega elementa (točka, premica, ravnina in krožnica). V stolpcu E je informacija o 
tem, s koliko merilnimi točkami smo tvorili posamezni element. Krožnice smo tvorili z 
desetimi merilnimi točkami. V merilni praksi v merilnici uporabljajo 4-6 merilnih točk, 
zaradi naših specifičnih zahtev po natančnosti so to število povečali na 10 merilnih točk. V 
stolpcu E je referenčni element, na osnovi katerega se je tvoril posamezni merilni element. 
V stolpcih G-M so podatki o premerih krožnic, koordinatah x, y in z merjenih rezultatov in 
vektorjih normale posamezne koordinate (vektor, pravokoten na površino). V stolpcih G-U 
so odkloni, pri čemer stolpec U predstavlja povprečni Gaussov odklon od idealne oblike 
(Slika 40). 
 
Slika 40: Excelova tabela programske opreme paketa Metromec 3.100 
Izpis tvorjenja koordinatnega sistema prikazuje tri valjčke in posamezne merilne točke, 
označene z zeleno piko. Vsaka pika je s konektorjem povezana do tabelice, v kateri so 
prikazani koordinati x in y teoretične vrednosti, dejanske vrednosti, odstopki po 
koordinatnih oseh, premer krožnice in volumski odklon. Ker je na levi strani odklon centra 
krožnice od koordinatnih smeri nič (0), na desni strani pa obstaja odklon v smeri x, vidimo, 
da je leva krožnica izhodišče koordinatnega sistema. Iz rezultata desne krožnice lahko 
razberemo, da je razdalja med krožnicama za 5 mikrometrov krajša od teoretične dolžine, 
ki bi morala biti 11 mm, znaša pa 10,995 mm (Slika 41). 
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Slika 41: Koordinatni sistem merjenca 
Če komentiramo samo dve vrstici izpisa, lahko ugotovimo, da je na merilnem poročilu 
prve vrstice viden položaj krožnice cervikalnega dela, ki ima teoretične koordinate X = 11 
mm in Y = 0 mm. Meritev je pokazala, da je dejanski položaj X = 10,998 mm, kar je 2 
mikrometra izven zahtevanega položaja, in Y = 0,004 mm, kar je 4 mikrone (µm) izven 
zahtevanega položaja. Notranji premer v drugi vrstici pod št. 13 ima teoretično vrednost D 
= 6 mm, medtem ko je izmerjena vrednost D = 6,007 mm, kar je 7 mikrometrov več, kot je 
zahtevano (Slika 42). 
 
Slika 42: Primer merilnega poročila 
Krog pod zaporedno št. 13 smo izmerili z 10 točkami. Poudariti je treba, da v mikronskem 
okolju nič več ni idealno ravno, nič več ni okroglo in nič več ni pravokotno. Merjenje 
kroga skozi 10 točk je t. i. Gaussovo povprečje skozi teh 10 točk. Za krog v matematični 
teoriji potrebujemo samo tri točke. Oblika izmerjenega kroga ima rang 24 µm, to je 
seštevek oddaljenosti točke, ki je maksimalno oddaljena od izmerjenega kroga, in točke, ki 
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je maksimalno znotraj njega. Na sliki sta ti točki označeni z rdečo barvo. Poenostavljeno 
lahko rečemo, da je v mikronskem svetu odstopanja 24 µm od idealne krožnice 
aproksimiran skozi 10 točk premera 6,007 mm (Slika 43). 
 
Slika 43: Merilno poročilo oblike cervikalnega dela 
Oblika cervikalnega dela na površinah treh valjčkov, ki smo jo merili na vsakem valjčku s 
po štirimi merilnimi točkami, ima rang 3 µm (Slika 44). 
 
Slika 44: 3D-oblika cervikalnega dela 
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4.6 Analiza merjenih veličin 
Prvi štirje (4) vzorci so narejeni s postopkom SLA, vzorca 5 in 6 sta narejena s postopkom 
SLM, zadnja dva pa sta narejena s postopkom rezkanja. Za analizo merjenih rezultatov 
smo si izbrali merjene veličine (Tabela 1). 
Tabela 1: Merjene veličine 
  Merjene veličine 
1 Cervikalna zapora 
2 Zunanji cervikalni premer 
3 Povprečje notranjih razdalj 1 do 3 
4 Povprečje notranjih razdalj 2 do 3 
5 Povprečje notranjih razdalj 1 do 2 
6 Povprečje zunanjih razdalj 1 do 3 
7 Povprečje zunanjih razdalj 2 do 3 
8 Povprečje zunanjih razdalj 1 do 2 
9 Oblika notranjega cervikalnega premera 
10 Oblika zunanjega cervikalnega premera 
11 Povprečna globina 
12 Oblika cervikalnega roba 
 
Na Diagramu 2 je na abscisni osi predstavljenih vseh osem sodelujočih podjetij v 
preizkusu, na ordinatni osi pa odstopi v mikrometrih. Pri vsakem posameznem stolpcu pa 
je izpisan absolutni odklon od teoretične vrednosti. Pri prvem vzorcu, kjer je želeni 
notranji cervikalni premer 6 mm, je odstop od teoretične oblike 48,5 µm. To pomeni, da je 
dejanski premer vzorca znašal 6,097 mm (Diagram 2). 
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Diagram 2: Cervikalna zapora 
Vrednosti na abscisni in ordinatni osi sta enaki kot pri prejšnji tabeli. Iz rezultata vzorca št. 
2 je razvidno, da je njegov odstop 202 µm. Ker je teoretična razdalja med centri valjčkov 
22 mm, to pomeni, da je dejanska razdalja 22,202 mm (Diagram 3). 
 
Diagram 3: Povprečje notranjih razdalj 1 do 3 
Oblika notranjega cervikalnega premera nam kaže odklon njegove oblike od idealne 
teoretično zastavljene oblike. Pri vzorcu št. 2 vrednost nad stolpcem kaže odklon oblike 92 
µm. Notranji premer znaša 6 mm. To pomeni, da je maksimalni odstop od idealnega 
premera 6,046 µm, minimalni pa 5,954 µm. (Diagram 4) 
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Diagram 4: Oblika notranjega cervikalnega premera 
Glede na prebrano literaturo smo ugotovili, da je klinično dovoljena cervikalna zapora 120 
µm. Če primerjamo odstopanja v primerjavi s klinično dovoljenim odstopom, lahko 
ugotovimo, da so vse tehnologije znotraj dovoljenega tolerančnega polja. 
 
Diagram5: Klinično dovoljena in izmerjena cervikalna zapora  
Na osnovi izvedenih meritev lahko za vsakega sodelujočega podamo komentar o stanju 
njegove izdelovalne opreme. V določenih primerih lahko podamo tudi rešitve, kako 
izboljšati natančnost in s tem kakovost izdelave ogrodij. 
Če se ozko in strogo opredelimo glede natančnosti tehnologij na osnovi izmerjenih 
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je doseglo povprečno najmanjše število negativnih točk. Diagram 6 na abscisni osi 
prikazuje posamezne tehnologije izdelave, na ordinatni osi pa so podane vrednosti oz. 
število negativnih točk. Nad posameznim stolpcem je povprečna številčna vrednost 
doseženih negativnih točk. Omenjeni rezultati so tudi cenovni odraz posameznih 
tehnologij. Najdražji so stroji za rezkanje. Na osnovi raziskav in analiz, ki smo jih izvedli, 
lahko ugotovimo in sklepamo, da so z vidika točnosti izdelka boljše tiste tehnologije, ki 
imajo manj vmesnih faz pri izdelavi končnega izdelka, to sta SLM in rezkanje kovinskih 
materialov. Metoda SLA in rezkanje iz materiala PMMA zahtevata še litje. Več faz 
pomeni večjo možnost za napake oz. odstopanje od točnosti. Ob upoštevanju cenovnega 
vidika in enostavnosti pa močno prednjači SLA. 
 
Diagram 6: Natančnost tehnologij 
Zanimivost analize vseh rezultatov je, da je velika večina izdelanih izdelkov manjša, kot je 
pričakovano. Iz literature in prakse je razvidno, da če hočemo natakniti »kapico«, mora ta 
biti večja. Z metrološkega stališča to pomeni, da morajo biti pogoji izdelave definirani 
tako, da tolerančno območje izdelave leži od nominalne teoretične oblike CAD (Ničla 


















Izdelava protetičnih izdelkov je izredno zahtevno področje, saj je skupek več vej znanosti. 
Vključuje znanje iz zobozdravstva, strojništva in drugih področij. Ker so protetični 
nadomestki zahtevnih prostorskih 3D-oblik in visoke natančnosti ter zajemajo mnogo 
znanosti, je v proučeni literaturi zelo malo podatkov o točnosti izdelave. Tehnologija za 
ugotavljanje natančnosti na tržišču obstaja. Kaj je torej razlog za tako stanje? Verjetno gre 
za to, da je oprema takega natančnostnega razreda zelo draga in celo presega ceno opreme 
za celoten zobni laboratorij. Cena merilnega stroja, na katerem smo izvajali razvojno-
raziskovalno delo, je 400.000,00 € brez obratovalnih stroškov in zagotavljanja predpisanih 
klimatskih razmer. Zobni nadomestki niso poceni in trg uporabnikov tovrstnih izdelkov 
zagotovo ne bi priznal še dodatnih izjemno visokih stroškov metrologije. 
Glede na rezultate posameznih dimenzijskih odstopkov merjenih veličin lahko ugotovimo, 
da so notranji in zunanji premeri skoraj vedno premajhni, prav tako so premajhne razdalje 
med posameznimi valjčki. Določene tehnologije (SLA in SLM) bi se lahko izboljšale že s 
povečevanjem osnovnega modela CAD za določen številčni faktor. Pri tehnologijah 
rezkanja pa so težave netočnost izdelave, nepravilno izbrani parameter oziroma nominalna 




Slika 45: Tolerančno polje izdelave 
Še enkrat moramo omeniti, da je raziskava potekala pod pogoji, da je vsak sodelujoči 
dostavil izdelke po njemu najoptimalnejšem načinu in strategiji izdelave. Na natančnost 
vpliva še več različno pomembnih parametrov. Če analiziramo samo metodo SLA, lahko 
opazujemo različne parametre izdelave, kot so material za izdelavo (fotopolimerizacijska 
smola), debelina slojenja, način odstranjevanja iz platforme (delovne mizice naprave za 
SLA), odstotek raztopine v kopeli za čiščenje, način čiščenja nestrjene smole, parametri v 
polimeriozacijski UV-napravi in drugi. Vpliva teh parametrov zaradi obsežnosti v 
diplomskem delu nismo zajeli. 
Iz izkušenj, pridobljenih pri pripravi diplomskega dela, lahko zaključimo, da sta stanje in 
zmožnost nadzora nad natančnostjo izdelkov zobne protetike dokaj skromna. V primerjavi 
z obstoječim stanjem metrologije v Evropi, kjer so na razpolago merilni skenerji visoke 
kakovosti (GOM, Alicona ...), taktilni merilni stroji CNC, se ta tehnologija oz. njen 








Sodobni načini in tehnologije izdelave CAD/CAM zobnih nadomestkov vse bolj 
nadomeščajo in izpodrivajo klasične načine izdelave. Ta trend se zagotovo ne bo zaustavil 
in bo že v bližnji prihodnosti prevladal na trgu. Če hočemo slediti trendu razvoja, bomo 
morali zobni protetiki poleg nadgrajevanja strokovnega znanja iz zobozdravstva ogromno 
vlagati tudi v druga strokovna področja, predvsem znanje računalništva in strojništva.  
Analiza natančnosti cervikalne zapore ogrodja, izdelanega po različnih tehnologijah po 
metodi SLA, SLM in z rezkanjem je pokazala, da je naj natančnejša oz. najtočnejša 
izdelava z rezkanjem, ki je tudi v strojništvu zelo razvita, drugi dve sta pa mlajši in še v 
fazi razvoja. 
Naše raziskovanje je pokazalo tudi, da je ugotavljanje natančnosti s sodobnimi merilnimi 
tehnikami nujno za doseganje kakovostnih končnih izdelkov. Tako ugotavljanje lahko 
laboratorijem pokaže, kako je mogoče izdelke izboljšati s korekcijskimi faktorji. Prav tako 
pa je tudi indic, ki kaže potrebo po servisiranju in letnem vzdrževanju tehnologij 
CAD/CAM.  
V Sloveniji je v najrazličnejših podjetjih, merilnih laboratorijih in ustanovah na razpolago 
veliko sodobnih merilnih naprav, ki bi jih bilo treba izkoristiti in uporabiti pri redni 
izdelavi zobnih nadomestkov. 
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8.1 Primer enega celotnega izpisa merilnega poročila 
 
Slika 46: Primer izpisa 1/2 
 
 
Slika 47: Primer izpisa 2/2 
  
 
8.2 Končni izdelek 
Za izdelek smo naredili kovinsko-porcelanski mostiček na zobeh spodnje čeljusti (44, 45 in 
46). 
V laboratoriju smo najprej naredili podvojen delovni model. Po navodilih proizvajalca smo 
zamešali silikonsko maso in jo vlili v kiveto za podvajanje delovnega modela. Ko se je 
silikonska masa strdila, smo model odstranili. 
 
Slika 48: Silikon za podvojeni delovni model 
Sledila je izdelava individualnega delovnega modela (IDM), izlitega iz super trdega mavca 
tipa IV, ki smo ga pripravili po sistemu Giroform. Delovni model smo s separirko 
razrezali. Obrušene zobe pa smo nato pripravili tako, da je bila vidna meja preparacije. 
 
 
Slika 49: Deljen delovni model 
Delovni model smo z Bonwillovim trikotnikom vmavčili v artikulator Artex CR. 
 
Slika 50: Vmavčena zgornji in spodnji model 




Slika 51: Optično zajeta modela 
Optično zajete podatke smo uvozili v program Exocad. V programu najprej označimo, kaj 
želimo delati - v našem primeru mostiček (reducirano obliko). 
 
Slika 52: Začetno prikazno okno 
Sledila sta označevanje meje preparacije in postavitev zob. 
 
 
Slika 53: Postavitev zob 
Ko smo bili s postavitvijo zob zadovoljni, smo naredili naslednji korak: krčenje/ 
reduciranje anatomskih oblik zob. Tako smo dobili prostor za sintranje porcelanske mase. 
Reducirano obliko zob smo povezali z vezjo, ki smo jo izbrali iz nabora spojev. 
 
Slika 54: Reducirana oblika zob 
Datoteko STL reducirane anatomske oblike zob smo prenesli v program, imenovan 
Hyperdent. V programu smo izbrali material in debelino diska. Digitalno modelacijo 
mostička smo umestili v virtualni disk ter tvorili povezave med diskom in mostičkom. Po 
postavitvi je program izračunal optimalne poti pri rezkanju in napovedal uporabo 




Slika 55: Vpenjanje diska 
Da bi bilo rezkanje čim bolj natančno, smo zamenjali vse rezkarje, ki jih je program 
določil za obdelavo. 
 
Slika 56: Rezkanje 
Po končanem rezkanju smo mostiček odbrusili iz diska in odstranili preostanek povezave. 
 
 
Slika 57: Kovinska konstrukcija po rezkanju 
Po obdelavi smo mostiček speskali, ga očistili s paro in položili v keramično peč na 
program oksidacije po navodilih proizvajalca. Potem smo mostiček ponovno speskali. 
 
Slika 58: Mostiček po peskanju 
Na speskani mostiček smo nanesli plast keramičnega veziva in več plasti opakra, da 
kovinski sijaj ni viden. Po vsakem nanosu smo mostiček položili v keramično peč na 
sintranje. 
 
   
Slika 59: Keramično vezivo   Slika 60: Nanos opakra  
Ko kovinska barva ni bila več vidna, smo postopek nadaljevali. Najprej smo nanesli opačni 
dentinski porcelan ob zobnem vratu, nadgradili smo ga z dentinsko maso in na koncu v 
incizalnem predelu dodali še nanos incizalnega porcelana. Modelaciji zob iz porcelana je 
sledilo sintranje. Zaradi krčenja porcelana pri sintranju je bilo treba narediti še dve 
korektivni sintranji. 
 
Slika 61: Prvi nanos porcelanske mase 
Po drugem sintranju smo mostiček obdelali s frezami različnih velikosti in oblik. 
 
 
Slika 62: Drugi nanos porcelanske mase 
Sledilo je še zadnje korektivno sintranje. Pri tem sintranju smo nanesli porcelan, da smo 
dobili okluzijske stike (z antagonisti) in stike s sosednjimi zobmi. Izdelek smo dokončno 
obdelali tako, da smo dobili točkovne stike. 
 
Slika 63: Zadnji/ korektivni nanos porcelana 
Na obdelano restavracijo smo na tanko nanesli sloj glazurne paste. S posebnimi barvami 
smo na sloj glazure na mostičku naredili različne efekte. Peka glazure je bila zadnji korak. 
Preden je restavracija pripravljena za pacienta, je treba notranjost prevlek speskati. 
 
 
Slika 64: Končni izdelek 
  
 
8.3 Diagrami merjenih veličin 
 
Diagram 7: Zunanji cervikalni premer 
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Povprečje notranjih razdalj 2 do 3
 
  
Diagram 9: Povprečje notranjih razdalj 1 do 2 
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Povprečje zunanjih razdalj 1 do 3
 
 
Diagram 11: Povprečje zunanjih razdalj 2 do 3 
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Povprečje zunanjih razdalj 1 do 2
 
  
Diagram 13: Oblika zunanjega cervikalnega premera 
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Oblika cervikalnega roba
